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Das Schallstrahlenmodell SMART (Sound Propagation Model for the Atmosphere 
using Ray Tracing) simuliert die Schallausbreitung in der Atmosphäre unter der Be-
rücksichtigung der Einflüsse der frequenzabhängigen Schallabsorption in der Luft, des 
frequenzabhängigen Bodeneinflusses und der Refraktion durch vertikale Gradienten 
im Wind- und Temperaturfeld.  
Die Ergebnisse des Modells werden zum Beispiel auf Truppenübungsplätzen zur 
Schallortung und zur Einschätzung der allgemeinen Schallausbreitungssituation ver-
wendet. Des Weiteren wurde eine Untersuchung einer Regionalisierung von 
Schallausbreitungsverhältnissen durchgeführt. Daraus ergab sich eine Einteilung 
Deutschlands in verschiedene Gebiete mit unterschiedlichen mittleren Schallausbrei-
tungsbedingungen. Die Schallquellenhöhe befand sich für diese Untersuchungen am 
Boden. SMART ist aber auch in der Lage die Schallausbreitung für weitaus höherlie-
gende Schallquellen zu simulieren. So wurden Simulationen für die Emissionshöhe 





The sound propagation model SMART (Sound Propagation Model for the Atmosphere 
using Ray Tracing) simulates the sound propagation in a stratified atmosphere. In 
addition to the geometrical spreading and the stratification of the atmosphere, the 
properties of the ground also strongly affect the sound propagation. Further the 
absorption in the air is dependent for the frequency of the sound signal.  
The results of the model are used on drill grounds of the German Federal Armed 
Forces, on the one side for a locating of sound sources and on the other side for an es-
timation of the conditions of the sound propagation. Furthermore, there was a study to 
find regional differences in the model results. This leads to a classification of Germany 
in different areas with the same mean conditions for sound propagation. The sound 
source for this study was positioned at the ground surface.  
SMART also can be used for the simulation of a sound propagation with a high-placed 
sound source. So there was a study for an emission height of 140 meter. There were 




Lärm zählt zu den schlimmsten Umweltproblemen der heutigen Zeit, da wir ihn direkt 
wahrnehmen. Er beeinflusst unsere Lebensqualität negativ und kann in extremen Fäl-
len Gesundheitsprobleme oder sogar Dauerschäden (z.B. Schwerhörigkeit) hervorru-
fen. Ballungsräume sind besonders stark von Lärmbelastungen betroffen. Einer Studie 
des Ministeriums für Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz 
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des Landes Nordrhein-Westfalen (APUG NRW, 2006) nach fühlen sich in Bottrop-
Ebel 50 Prozent der Anwohner stark bzw. sehr stark vom Lärm belästigt. Als Lärm-
quellen werden vor allem der Lkw-Lärm und der Industrie-Lärm genannt. Der Stadtteil 
Ebel grenzt unmittelbar an die A 42 und wird von einer Hauptverkehrsstrasse durch-
quert, auf welcher über 5000 Autos /24 h verkehren sollen, wovon 10 Prozent Lkw 
sind. Diese Strasse ist der Hauptzubringer zu den Gewerbegebieten, wie zum Beispiel 
Thyssen Sonnenberg. Die Beurteilungspegel (Messpunkte an Häuserfassaden in 4 m 
Höhe) liegen hier am Tage (6-22 Uhr) bei 68 dB(A) und in der Nacht (22-6 Uhr) bei 
59 dB(A). Nach dem 16. BlmSchV darf der Pegel in Wohngebieten am Tag bei 59 
dB(A) liegen und in der Nacht bei 49 dB(A). Die Immissionsgrenzwerte werden also 
am ganzen Tag deutlich überschritten. Dennoch leben die meisten Anwohner gern in 
Bottrop-Ebel und begrüßen jede Art von Lärmminderung.  
Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig Überwachungen von Geräuschpegeln, Vorhersagen 
von Schallimmissionen und eine Verbesserung der Schallschutztechnik in der Um-
weltpolitik sind.  
 
2 Beschreibung des Schallausbreitungsmodells 
 
Das Schallausbreitungsmodell SMART nutzt die Ray-Tracing Methode (Schallstrah-
lenverfolgung), welche nur dann angewendet werden darf, wenn die Gesetzmäßigkei-
ten der geometrischen Akustik erfüllt sind. Nach Boone und Vermaas (1991) dürfen 
sich die Laplacesche Schallgeschwindigkeit und der Windvektor nur langsam in Rela-
tion zur Schallfrequenz ändern. Ein Schallstrahl stellt eine gekrümmte Linie dar, deren 
Tangenten in jedem Punkt mit der Ausbreitungsrichtung der Schallwelle übereinstim-
men. Aufgrund der Linearisierung der Wellengleichung ist es möglich, jeden Schall-
strahlenverlauf unabhängig von den anderen Strahlen zu berechnen. Die Differential-





α= ,                                                                                                                          (1) 
wobei α2 den Refraktionswinkel des Schallstrahls darstellt. Dieser wird aus dem Bre-
chungsgesetz für bewegte Medien bestimmt. Im Gegensatz zum gewöhnlichen Refrak-
tionsgesetz nach Snellius, welches Gültigkeit in unbewegten Medien hat, wird im Mo-
dell SMART ein modifiziertes Refraktionsgesetz direkt für den Schallstrahl angewen-
det, da sich die Richtung der Wellenfront und der Wellennormale im bewegten Medi-
um unterscheiden. Das Schallausbreitungsmodell SMART wurde zunächst für die Un-
tersuchung der tieffrequenten Schallausbreitung im hörbaren Bereich (ab 16 Hz) bis zu 
einer Frequenz von 125 Hz entwickelt. Tieffrequenter Schall besitzt die Eigenschaft, 
sich unter Umständen über sehr weite Entfernungen ausbreiten zu können, da die 
Schallabsorption im Boden und in der Luft eine sehr geringe Rolle spielt. Mit dem 
Modell SMART wurde der gekoppelte Einfluss von Boden und Meteorologie auf die 
Schallausbreitung untersucht. Für derartige Untersuchungen ist es nötig, die Auswir-
kungen von möglichst vielen atmosphärischen Schichtungsverhältnissen auf die 
Schallausbreitung zu untersuchen. Das wird zum Beispiel durch eine Klassifizierung 
der atmosphärischen Schichtungsverhältnisse ermöglicht (s. Ziemann et al., 2001).  
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Bis zur Erstellung von Schalldruckpegeldämpfungskarten, welche die Schalldruckpe-
geldämpfungen in der x-y-Ebene rund um eine Schallquelle darstellen, sind zwei Be-
rechnungsschritte notwendig. Der erste Schritt besteht in der Schallstrahlenverfolgung. 
Die Atmosphäre wird in viele geringmächtige Schichten mit der Ausdehnung von 10 
cm – 50 cm abhängig von der Sender-Empfänger-Entfernung unterteilt. Innerhalb die-
ser Schichten wird das Temperatur- und das Windfeld als konstant betrachtet. Unter 
der Annahme horizontaler Homogenität haben die Schallstrahlen innerhalb dieser 
Schichten einen geradlinigen Verlauf. Nur an den Schichtgrenzen werden die Schall-
strahlen infolge der vertikalen Gradienten im Wind- und Temperaturfeld refraktiert. 
Da Schallstrahlen mit unterschiedlichen Emissionswinkeln unterschiedlich auf die me-
teorologischen Effekte (s. Ziemann et al., 2001) und den Boden (s. Ziemann und Ba-
logh, 2004) reagieren, müssen möglichst viele Schallstrahlenverläufe berechnet wer-
den, wobei die Winkelauflösung immer höher wird, um so horizontaler die Schallaus-
breitung erfolgt.  
Die vom Modell SMART berechneten Schallstrahlenverläufe dienen als Eingangsda-
ten für die Schalldämpfungsberechnung durch Kugelwellendivergenz und Schallstrah-
lenrefraktion (s. Ziemann und Balogh, 2004). Unter der Voraussetzung von Energieer-
haltung bei der Schallausbreitung wird in einem sich aufweitenden Flächenausschnitt, 
der durch zwei Schallstrahlen mit unterschiedlichen Emissionswinkeln beschrieben 
wird, ein und derselbe Betrag an Schallenergie transportiert. Die Änderung des Schall-
intensitätspegels (Dämpfungspegel) im Immissionsniveau ist bei konstanter Schallab-
strahlung nur vom Verhältnis der Querschnittsflächen (im zweidimensionalen Fall eine 
Gerade) der Schallröhre in einem Referenzabstand und in einem aktuellen Abstand 
von der Schallquelle abhängig (Brekhovskikh und Godin, 1992). 
Die Dämpfungspegel werden in Abhängigkeit vom Abstand zur Schallquelle ermittelt 
und auf vorgegebene horizontale Abstandsintervalle aufgeteilt. Falls in einem solchen 
Intervall mehrere Dämpfungswerte gesammelt werden, werden die Werte, die am 
nächsten zur Intervallmitte liegen, logarithmisch und in Abhängigkeit vom Abstand 
zur Schallquelle gemittelt (s. Ziemann und Balogh, 2004). Als Endergebnis erhält man 
einen Dämpfungspegelwert pro Abstandsintervall (bezogen auf die Intervallmitte). Im 
Fall ohne meteorologischen Einfluss wird die bekannte Gesetzmäßigkeit der geomet-
risch bedingten Schallpegelabnahme um 6 dB bei Entfernungsverdopplung wiederge-
geben. 
Ausgehend von den Schallstrahlenberechnungen für verschiedene meteorologische 
Eingangsprofile werden horizontale Dämpfungspegelverteilungen (x-y-Ebene) für ein 
Immissionshöhenniveau berechnet, wenn die Simulationen für verschiedene Azimut-
winkel durchgeführt werden. 
Neben den meteorologischen Bedingungen haben auch die Effekte, welche durch die 
Eigenschaften des Bodens hervorgerufen werden, einen großen Einfluss auf die 
Schallausbreitung im Freien. Des weiteren erlangt die Schallabsorption in der Luft mit 
zunehmender Entfernung von der Schallquelle eine größere Bedeutung. Diese Ein-
flussfaktoren sind von der Frequenz des ausgesendeten Schallsignals abhängig. Aus 
diesem Grund wurde eine frequenzabhängige Berechnung der Schallabsorption im 
Boden und in der Luft in das Modell eingebunden (s. Balogh und Ziemann, 2005). Um 
das Modell für gutachterliche Zwecke anwendbar zu machen, wurde das Modell so 
gestaltet, dass die Mittenfrequenzen der Terzbänder in die Schallausbreitungsberech-
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nung eingebunden werden. Vor der Weiterentwicklung konnte die Schalldämpfungs-
berechnung nur für einzelne Frequenzen erfolgen.  
Schallstrahlen, die in Richtung Erdboden verlaufen, berühren diesen und werden an 
der Erdoberfläche reflektiert. Hierbei geht in der Regel durch Absorption ein Teil der 
Schallenergie verloren. Man unterscheidet in der Akustik zwischen schallharten, die 
keinen Schall absorbieren, und schallweichen Böden. Letztere reflektieren einen Teil 
der Schallenergie und absorbieren den anderen Teil der Schallenergie, abhängig von 
den physikalischen Eigenschaften des Erdbodens. Für eine Simulation der Schallaus-
breitung über einer Unterlage sind somit Kenntnisse über die Reflexionseigenschaften 
des Bodens nötig. Diese werden mit dem Reflexionskoeffizienten beschrieben. 
Der Reflexionskoeffizient ist abhängig von der komplexen Impedanz (Wellenwider-
stand) des Bodens, dem Einfallswinkel der Schallwelle und der Impedanz der Luft. 
Zur Bestimmung der Impedanz des Bodens wird das Ein-Parametermodell (akusti-
scher Flusswiderstand) von Delany und Bazley (1970) genutzt.  
Der Reflexionskoeffizient kann Werte zwischen –1 und +1 annehmen. Er beträgt +1, 
wenn die Schallausbreitung über schallhartem Boden stattfindet. Das bedeutet, dass es 
zu keiner Absorption von Schallenergie im Boden kommt. Für die Berechnung der 
Schalldämpfung durch den Boden muss der Reflexionsgrad eingeführt werden. Dieser 
entspricht dem quadrierten Reflexionskoeffizienten und kann einen maximalen Wert 
von 1 annehmen. Je größer der Reflexionsgrad ist, desto schallhärter reagiert der Bo-
den auf die einfallende Schallwelle. Die Schallabschwächung durch den Bodeneinfluss 
steigt mit wachsender Schallfrequenz (s. Balogh und Ziemann, 2005). 
Einen ebenfalls größer werdenden Einfluss mit steigender Schallfrequenz übt die Luft-
absorption auf die Schallausbreitung aus. Diese wird im Modell SMART durch die 
Berechnungsvorschrift nach DIN ISO 9316-1 bestimmt. Sie ist abhängig von der 
Schallfrequenz, der Luftfeuchte, der Lufttemperatur und dem aktuellen Luftdruck. Für 
gutachterliche Zwecke sind eine Lufttemperatur von 10 °C und eine relative Luft-
feuchte von 70 % als Eingangsdaten zu nutzen (VDI-Richtlinie 2714). 
 
3 Anwendungen des Modells in der Praxis 
 
Aufgrund der geringen Rechenzeiten von SMART ist es möglich, innerhalb eines rela-
tiv kurzen Zeitabschnittes die Schalldämpfung für viele verschiedene Atmosphärenzu-
stände zu simulieren. Die Eingangsdaten können dabei synthetisch erzeugte Daten so-
wie Messreihen sein. Gesetzlich geltende Richtlinien hingegen berücksichtigen jedoch 
nur sehr vereinfachte atmosphärische Schichtungsverhältnisse. Dadurch kann es zu 
Fehlvorhersagen kommen, wo der vorhergesagte Schallpegel geringer ist, als der tat-
sächlich gemessene Pegel (s. Balogh und Ziemann, 2005; Balogh 2006). Der Grund 
hiefür liegt in der negativen Zusatzdämpfung (Differenz der Dämpfungen zwischen 
einer Schallausbreitung mit und ohne vertikale Gradienten), das heißt Lärmverstär-
kung im Vergleich zu einer geradlinigen (von vertikalen Gradienten unbeeinflussten) 
Schallausbreitung. Da der meteorologische Einfluss auf die Schallausbreitung eine 
sehr große Rolle spielt, wenn die Schallemissionen sehr hoch und die Geräusche über 
sehr weite Entfernungen wahrnehmbar sind, werden die Simulationsergebnisse von 
SMART in der Wehrakustik in verschiedenen Bereichen angewendet (Wilsdorf et al., 
2006, Ziemann und Balogh, 2006b).  
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Ein weiteres Problem der gesetzlichen Richtlinien ist der geltende Höhenbereich. In 
Deutschland soll für die Schallausbreitungsberechnung im Freien die Norm DIN ISO 
9613 verwendet werden, diese wurde für den Höhenbereich < 30 Meter entwickelt und 
getestet. Es existieren jedoch Schallquellen, die weitaus höher liegen, wie zum Bei-
spiel die Naben der modernen Windkraftanlagen. Basierend auf gemessenen vertikalen 
Profilen der Temperatur und des Windfeldes, wurde die Schallausbreitung für Wind-
kraftanlagen mit einer Nabenhöhe von 140 Metern simuliert. Die Ergebnisse waren 
teilweise sehr überraschend und zeigten große Unterschiede im Vergleich zu einer bo-




Menschen, die in der Nähe von Truppenübungsplätzen wohnen, beschweren sich im-
mer wieder über den Schiesslärm, der durch den Geschossknall (bei Explosion des 
Geschossladung), den Mündungsknall (durch Geschossbewegung mit Überschallge-
schwindigkeit) und bei großkalibrigen Waffensystemen (z.B. Artillerie) durch die Exp-
losion am Boden auftritt. Laut Grundsatzweisung für den Umweltschutz der Bundes-
wehr aus dem Jahre 1998 soll besonders der tieffrequente Schießlärm großkalibriger 
Waffen gemindert werden. Für alle Truppenübungsplätze sind Schallimmissionspläne 
zu erstellen und die Schiesslärmrichtlinie ist den Erfordernissen des Umweltschutzes 
anzupassen. Hierzu zählt zum Beispiel die Festlegung eines Maximalwertes wie oft 
innerhalb eines bestimmten Zeitraums ein vordefinierter Schallpegel überschritten 
werden darf. Da sich gerade der tieffrequente Schall über weite Strecken ausbreiten 
kann, ist es besonders wichtig die meteorologischen Bedingungen in die Schallausbrei-
tungssimulation einzubeziehen. Durch eine präzise Vorhersage über die Schallausbrei-
tungsverhältnisse können Überschreitungen des Maximalpegels verhindert werden, 
indem rechtzeitig ein Schiessverbot erteilt wird. Eine Klassifizierung der meteorologi-
schen Größen (Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Temperatur) ermöglicht es, 
eine Schallimmissionsprognose für sehr viele meteorologische Profile zur Hand zu 
haben. Anhand von Sensitivitätsstudien (s. Ziemann et al., 2001) ergaben sich 7 Klas-
sen für die vertikale Temperaturschichtung, 13 Klassen für die vertikale Verteilung der 
Windrichtung und 24 Klassen für den vertikalen Verlauf der Windrichtung. Die Kom-
bination dieser Klassen liefert 1551 Profilklassen, die als Eingangsdaten für das Mo-
dell SMART dienen.  
Die täglichen Messdaten werden dann anhand von definierten Bedingungen einer 
Klasse zugeordnet (s. Ziemann et al., 2001). Somit kann ein unkomplizierter und 
schneller Zugriff anhand der Visualisierungssoftware MetaVIS (Meteorological atte-
nuation VISualization) (s. Wilsdorf et al., 2005, 2006) auf die entsprechende Dämp-
fungskarte erfolgen.  
Da die Schichtung der Atmosphäre regional nicht homogen verläuft und auch ein Un-
terschied im Tagesgang und im Jahresgang zu verzeichnen ist, wurden die regionalen 
und zeitlichen Unterschiede zunächst in der Häufigkeit des Auftretens der verschiede-
nen Klassen untersucht. Die benötigen Werte der Temperatur und des Windvektors 
wurden aus Radiosondenaufstiegen des Deutschen Wetterdienstes und der Bundes-
wehr (1990-2000) an verschiedenen Orten (verteilt über Deutschland) gewonnenen. Es 
zeigten sich große Unterschiede in der Tag-Nachtverteilung, die auf Grund des häufi-
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geren Auftretens von nächtlichen Inversionen zu erwarten waren. Es stellte sich her-
aus, dass die Schallausbreitungsklassen nicht regional gleichverteilt sind. Somit ist es 
sinnvoll, Deutschland in Schallklimazonen einzuteilen und für jeden Truppenübungs-
platz einen separaten Schallimmissionsplan zu erstellen. (Wilsdorf, 2005; 2006)Hierzu 
sind nun Schallausbreitungsberechnungen mit SMART nötig. Das Modell wurde mit 
folgenden Einstellungen initialisiert: vertikale Schichtdicke: 0,5 m; Anzahl Schichten: 
1501, 2009 Schallstrahlen, 10° azimutale Auflösung, Emissionswinkel: 17,8…89,998 
Grad (mit zunehmender Emissionswinkelauflösung von 0,1 Grad bis 0,001 Grad), 
Ausdehnung Untersuchungsgebiet 15000 m mit einer Unterteilung in 250 m lange In-
tervalle, multiple Reflexion der Schallstrahlen am schallharten Boden, keine Luftab-
sorption, frequenzunabhängig). Wilsdorf et al. (2005, 2006) und Viertel et al. (2007, in 
diesem Heft) untersuchten die saisonalen und regionalen Unterschiede in den berech-
neten Dämpfungskarten. Ein Ergebnis ist, dass es durchaus Sinn macht, die Mitte-
lungszeiträume zu verkürzen und statt des Jahresmittels ein Jahreszeitenmittel einzu-
führen. 
Um eine Betrachtung der aktuellen und gemittelten Schallausbreitungssituation für 
einen bestimmten Truppenübungsplatz zu ermöglichen, wurde die Anwenderoberflä-
che MetaVIS erweitert (s. Wilsdorf et al., 2005). Die an den Truppenübungsplätzen 
benachbart liegenden Orte wurden aus dem UTM-Gitter, welches von der Bundeswehr 
benutzt wird, auf die Anwenderoberfläche von MetaVIS transformiert.  
 
3.2 Unterstützung zur Schallortung; Artillerie 
 
Schon im ersten Weltkrieg wurden zur Lokalisierung von Feuerstellungen Aufklä-
rungsverfahren entwickelt. Während des zweiten Weltkrieges verlor die Beobachtung 
aus Fesselballonen an Bedeutung, da Lichtmess- und Schallmessverfahren zum Ein-
satz kamen. Auch heute werden diese Verfahren noch verbessert. Zur Qualitätsprüfung 
solcher Anlagen, die auf der Schallmesstechnik beruhen, sind umfangreiche Tests nö-
tig. Die Grundsatzweisung für den Umweltschutz der Bundeswehr aus dem Jahre 1998 
beinhaltet folgenden Absatz: „Die Verminderung des Lärms und anderer Emissionen 
ist auch aus Einsatzgründen geboten, wenn hohe Emissionen die Einsatzeffizienz der 
Soldaten beeinträchtigen.“ Die Einsatzeffizienz ist hier gefährdet, wenn solche Tests 
mit großkalibrigen Waffensystemen bei Wetterlagen durchgeführt werden, wo eine 
Schallortung (Erfassung des Schallpegels an verschiedenen Stellen um auf die Ab-
schussstelle schließen zu können) unmöglich ist. Aus diesem Grund wurden für die 
1551 meteorologische Klassen Schallausbreitungssimulationen bis in eine Entfernung 
von 20 km von der Schallquelle durchgeführt. Das Modell wurde wie folgt initialisiert:  
 
Modellphysik: 2-dimensionales (vertikale und 1 horizontale Richtung) Schallstrah-
lenmodell 
o mit verallgemeinerter Schallstrahlenrefraktion infolge einer (vertikal) 
geschichteten Atmosphäre 
o mit (mehrfacher) Bodenreflexion am vollständig reflektierenden Boden 
Auflösung: 
o vertikaler Schichtenabstand: 0,5 m 
o Emissionswinkel: 17,8…89,998 Grad  
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o Anzahl der Schallstrahlen: 2009 
o Horizontale Auflösung der Dämpfungspegel: 250 m (erster Ausgabewert 
bei 375 m) bis 20 km Entfernung von der Schallquelle 
o Azimutale Auflösung der Dämpfungspegel: 10 Grad 
Ausgabewerte: Schalldämpfungspegel infolge Atmosphären- und Bodeneinfluss und 
bezogen auf einen Referenzwert in einem Abstand von 1 m von der Schallquelle 
 
Neben den Schallpegeln sind auch die Schalllaufzeiten und die Schallwege für die Ar-
tillerieortung von Interesse. In Abbildung 1 sind die Differenzen zur Laufzeit und zum 
Laufweg für den geraden Schallstrahl für die 5 am häufigsten aufgetretenen Klassen in 
Meppen dargestellt. Die Berechnungen wurden nur für den ersten Teil des Schall-
strahls durchgeführt, wo noch keine Schallreflexion am Boden vorgekommen ist. Nach 
dem Fermatschen Prinzips muss diese Laufzeitdifferenz negativ sein, da der Schall 
dem Wege folgt, auf dem die Laufzeit minimal ist. Die Laufzeitdifferenz verstärkt sich 
mit größer werdender Entfernung von der Schallquelle (Ziemann und Balogh, 2006b).  
Die in den großen Entfernungen auftretenden Werte sind darauf zurückzuführen, dass 
einige Schallstrahlen in der Atmosphäre in Richtung des Erdbodens gebrochen werden 
und somit in größeren Entfernungen erneut das Immissionsniveau durchlaufen. Die 
maximale Differenz zwischen den Laufzeiten liegt bei ca. 0,2 s in 20 Kilometer Ent-
fernung von der Schallquelle. 
Auf der rechten Seite der Abbildung 1 ist die Laufwegdifferenz zum geradlinigen 
Schallstrahl dargestellt. In geringen Entfernungen, wo die Schallstrahlen den Immissi-
onsniveau direkt von der Schallquelle aus durchlaufen, sind die Differenzen sehr klein. 
Erst in größeren Entfernungen, wo die Schallstrahlen auf Grund der Abwärtsrefraktion 
das Immissionsniveau zum zweiten Mal durchlaufen, treten relativ hohe Differenzen 
auf.  
Eine Abwärtsrefraktion der Schallstrahlen bewirkt eine negative Zusatzdämpfung 
(Differenz zwischen Dämpfung mit und ohne Atmosphärenstruktur). Es ist mit einer 
verstärkten Schallimmission durch den Einfluss der Atmosphärenstruktur zu rechnen. 
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Abbildung 1: Vergleich von Schallparametern zwischen dem geraden und dem entsprechend 
der Vertikalgradienten der meteorologischen Größen gebogenen Schallstrahl für verschiedene 
Profilklassen. Links: Laufzeitdifferenz (gebogen-gerade), Rechts: Laufwegdifferenz (gebo-
gen-gerade) [aus Ziemann und Balogh, 2006b]. 
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Abbildung 2: Relative Häufigkeit des Auftretens einer Zusatzdämpfung<-1 dB für die 110 
am häufigsten in Meppen aufgetretenen Profilklassen [aus Ziemann und Balogh, 2006b]. 
 
In Abbildung 2 ist die relative Häufigkeit des Auftretens einer Zusatzdämpfung<-1 dB 
für die 110 am häufigsten in Meppen aufgetretenen Profilklassen in Abhängigkeit zur 
Entfernung von der Schallquelle dargestellt. Eine Lärmverstärkung tritt am häufigsten 
in größerer Entfernung vom Emissionsort auf. Hier treffen die Schallstrahlen zusam-
men, die aus größeren Höhen in der Atmosphäre zurück zur Erdoberfläche gebrochen 
wurden und solche, die sich durch Bodenreflexion entlang der Erdoberfläche ausge-
breitet haben und bilden eine Fokussierungszone. 
 
 


























Abbildung 3: Relative Häufigkeit des Auftretens bestimmter Werteklassen der Zusatzdämp-
fung infolge Schallstrahlenrefraktion und Bodenreflexionen für die 110 am häufigsten in 
Meppen aufgetretenen Profilklassen [aus Ziemann und Balogh, 2006b]. 
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In Abbildung 3 ist die relative Häufigkeit des Auftretens bestimmter Werteklassen der 
Zusatzdämpfung infolge Schallstrahlenrefraktion und Bodenreflexionen für die 110 
am häufigsten in Meppen aufgetretenen Profilklassen. Es wird sofort ersichtlich, dass 




Der Bau von Windkraftanlagen (WKA) muss vorher genehmigt worden sein. Für eine 
Bewilligung muss der Nachweis darüber erbracht werden, dass von der Windkraftan-
lage keine gesundheitsschädlichen Umwelteinflüsse ausgehen. Im Genehmigungsver-
fahren für den Bau von Windenergieanlagen ist zum Schutz der Anwohner sicherzu-
stellen, dass die Schallimmissionswerte (nach TA Lärm) eingehalten werden. Die 
Messung des Schallpegels und der Tonhaltigkeit erfolgen nach verschiedenen Richtli-
nien in der meteorologischen Standardmesshöhe für Wind, in 10 m Höhe (nicht in Na-
benhöhe), und bei den Windgeschwindigkeiten 6 m/s, 7 m/s, ..., 10 m/s bzw. bis zum 
Erreichen der 95%-igen Nennleistung. Demgegenüber befindet sich jedoch die be-
stimmende Geräuschquelle einer WKA in Nabenhöhe (ca. 70 m- 140 m).  
Die Schallabstrahlung einer Windkraftanlage ist abhängig von der Form der Rotorblät-
ter und deren Spitzen (Klug et al., 1997). Durch die Bewegung in der turbulenten Luft 
werden aerodynamische Geräusche erzeugt. Das Getriebe stellt die primäre mechani-
sche Geräuschquelle dar, unterschiedliche Materialien und Formen beeinflussen nicht 
nur die Intensität der Geräusche, sondern haben auch Auswirkungen auf die abge-
strahlten Frequenzen. Weitere Geräuschquellen sind der Generator, der Lüfter und das 
Hydrauliksystem. 
Wenn ein neuer Prototyp einer Windkraftanlage auf den Markt kommen soll, müssen 
die oben genannten Messungen durchgeführt werden. Da oft nur eine Anlage getestet 
wird, müssen später vor Ort Nachmessungen durchgeführt werden.  
Um eine Erhöhung der Planungssicherheit gewährleisten zu können, werden Schall-
immissionsprognosen erstellt. Diese richten sich nach VDI-Richtlinie 2714 
(Schallausbreitung im Freien), VDI-Richtlinie 2058 Blatt1 (Beurteilung von Arbeits-
lärm in der Nachbarschaft), TA Lärm und DIN ISO 9613-2 (Dämpfung des Schalls bei 
der Ausbreitung im Freien). Da diese Richtlinien für den Höhenbereich < 30 Meter 
entwickelt und getestet wurden, können hieraus Probleme resultieren.  
Im Rahmen einer Studie (s. Ziemann und Balogh, 2005, 2006a) wurden für verschie-
dene meteorologische Eingangsprofile, welche aus den Daten (2003, Meteorologisches 
Observatorium Lindenberg) eines 11 m Messmastes, eines 99-Meter-Messmast und 
aus den Messwerten eines SOADR/RASS-Systems berechnet wurden, die Zusatz-
dämpfung für die Mittenfrequenzen der Terzbänder zwischen 63 Hz und 3150 Hz in-
folge des Vorhandenseins vertikaler Gradienten im Wind- und Temperaturfeld und 
Schalldämpfung am Boden sowie in der Luft berechnet. Hierzu wurde das Modell wie 
folgt initialisiert: 
 
Modellphysik: 2-dimensionales (vertikale und 1 horizontale Richtung) Schallstrah-
lenmodell 
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o mit verallgemeinerter Schallstrahlenrefraktion infolge einer (vertikal) 
geschichteten Atmosphäre 
o mit (mehrfacher) Bodenreflexion am reflektierenden Boden 
o Luftabsorption nach DIN ISO 9613-1 
Auflösung: 
o vertikaler Schichtenabstand: 0,1 m 
o Emissionswinkel: -89,998 (Schallabstrahlung nach unten)…89,998 Grad  
o Anzahl der Schallstrahlen: 10800 
o Emissionshöhe 140 m 
o Immissionsniveau 5 m 
o Horizontale Auflösung der Dämpfungspegel: 100 m (erster Ausgabewert 
bei 300 m) bis 2 km Entfernung von der Schallquelle 
o Azimutale Auflösung der Dämpfungspegel: 10 Grad 
Ausgabewerte:  
Schalldämpfungspegel für die Mittenfrequenzen der Terzbänder 63 Hz – 3150 Hz in-
folge Atmosphären- und Bodeneinfluss bezogen auf einen Referenzwert in einem Ab-
stand von 1 m von der Schallquelle 
 
Die Simulationsergebnisse wurden auf saisonal bedingte Unterschiede und tageszeitli-
che Schwankungen untersucht, indem die relativen Häufigkeiten des Auftretens nega-
tiver Zusatzdämpfungen, das heißt Lärmverstärkungen im Vergleich zu einer geradli-
nigen Schallausbreitung, im Winter, Frühjahr, Sommer und Herbst gegeneinander dar-
gestellt wurden (s. Ziemann und Balogh, 2005). Die Ergebnisse sind teilweise sehr 
überraschend. Sie weichen teilweise stark von den Kenntnissen zur bodennahen 
Schallausbreitung ab. Da die Schallquelle oft oberhalb der Inversionsgrenze lag, kam 
es in der Gegenwindrichtung zu einer verstärkten Aufwärtsrefraktion der Schallstrah-
len und in der Mitwindrichtung zu einer Abschwächung der Brechung der Schallstrah-
len in Richtung des Erdbodens, bei einem dominierenden Temperatureinfluss sogar 
zur Umkehr der Refraktionsrichtung. Für die größte Überraschung sorgten die relati-
ven Häufigkeiten negativer Zusatzdämpfungen im Sommer. Der Grund hierfür ist die 
besondere Wetterlage im Sommer 2003, welcher als Rekordsommer in die Geschichte 
einging. Da Europa unter dem Einfluss eines starken Hochdruckgebietes lag, gab es in 
der Nacht starke Temperaturinversionen, die am Tag als freie Inversionen in der At-
mosphäre vorzufinden waren. 
In Abbildung 4 ist das Monatsmittel (Juli) der Zusatzdämpfung durch den Boden und 
die Struktur der Atmosphäre dargestellt. Der Monat Juli wurde von westlichen Wind-
richtungen dominiert. Der schraffierte Bereich zeigt die Zone um die Schallquelle mit 
negativen Zusatzdämpfungen. Diese entspricht nicht der üblichen Ausdehnung, die 
zum Beispiel eine bodennahe Schallausbreitung aufweist. 
Ein Grund dafür besteht darin, dass die nahezu horizontal abgestrahlten Schallstrahlen 
schon in der Atmosphäre totalreflektiert werden und somit nicht durch das Immissi-
onsniveau gelangen. Das führt zur positiven Zusatzdämpfung in der Mitwindrichtung. 
Die Lärmverstärkung (negative Zusatzdämpfung) in der Gegenwindrichtung ist durch 
die Drängung der in Richtung Boden abgestrahlten Schallstrahlen zu erklären. Im 
Wintermonat Januar zeigt sich ein ähnliches Bild (s. Abbildung 5). Die vorherrschende 
Windrichtung war hier jedoch Südwest. 
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Abbildung 4: Zusatzdämpfung durch den Boden und die Struktur der Atmosphäre im Mo-
natsmittel Juli (1000 Hz); links: Tag; rechts: Nacht. 
 
 








































































Abbildung 5: Zusatzdämpfung durch den Boden und die Struktur der Atmosphäre im Mo-
natsmittel Januar (1000 Hz); links: Tag; rechts: Nacht. 
 
4 Schlussfolgerungen  
 
Die verschiedenen Untersuchungen haben ein Ergebnis gemeinsam. Sie zeigen, dass 
eine stark vereinfachte Betrachtung der meteorologischen Bedingungen nicht ausrei-
chend ist. Es wurde festgestellt, dass auch regionale und zeitliche Unterschiede in den 
Schallausbreitungsbedingungen betrachtet werden müssen.  
Außerdem ergaben sich überraschend auffällige Unterschiede zwischen einer 
Schallausbreitung in Bodennähe und einer Schallausbreitung mit einer hochliegenden 
Schallquelle. Bei letzterer gewinnen Ober- und Untergrenzen von Inversionen eine 
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